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1. はじめに 
本研究では、これまでカメラ画像から分光情報
に基づいて物体の材質情報を推定し、その情報か
ら高精度なコンピュータグラフィックス（CG）を
生成するための手法を開発してきた[1-2]。  
通常の画像や CG は RGB情報に基づいて撮影
されたり生成されたりしている。しかしながら、
カメラから得られる RGB 情報は撮影したときの
照明環境やカメラの感度特性などに依存するため、
画像情報から物体表面の物理特性等の推定が難し
くなる。まず我々は、物体の色を RGB 情報では
なく物体固有の物理情報である分光反射率として
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概要 
一般ユーザが手軽にどこでも分光画像計測ができるように、スマートフォンとネットワークサーバを
用いた遠隔分光画像計測手法を提案する。スマートフォンといった携帯型の情報端末は、携帯電話、小
型のPC、カメラ等が統合されたことで新たな特徴を持った携帯型の情報デバイスと考えることができ、
また、携帯電話網を用いてネットワークを使ってサーバや他の情報端末と連携したシステムの構築が可
能となる。本研究の特徴的な点は2つあり、1つ目は、そのハードウェアの個々の性能のばらつきによる
精度面を解消可能であること、2つ目はユーザに複雑な較正用のハードウェアを持たせずにスマートフォ
ン単体で分光画像計測が利用可能であるという点である。具体的には、カラーチャートを分光光度計と
カメラで計測し、分光反射率とカメラ出力の組のデータベースを構築し、データベースの分光反射率を
主成分分析し、基底関数として分光反射率の統計的な特徴を獲得する。推定する分光反射率はこの基底
関数の線形結合として求める。次にスマートフォンからネットワークを介して、計測した画像をサーバ
上に転送し、サーバ上に保存されている基準カメラの特性や分光反射率データベースを用いて分光画像
を推定する。本研究で開発したシステムの妥当性は、実際の物体を対象にスマートフォンで分光反射率
を推定し、その推定値を実際のスマートフォンやPCからサーバにアクセスして確認した。 
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推定する手法を開発した。分光反射率は物理情報
であるため、周囲の照明環境の影響やカメラの感
度特性に依存しないという利点を持つ。そういっ
た物理情報であるため、人の肌の分光反射率から
メラニンやヘモグロビン量を推定するということ
も可能になった[3]。また、 RGB情報はCGを生
成する際には複雑な光反射計算を行った場合に絶
対的な精度が不足するという問題が発生する。た
とえば物体間の相互反射計算において、可視波長
域をたった3つのバンドで表現するRGB情報では
反射回数が多くなってくると計算誤差が蓄積する
という問題が生じる。また、RGB値は一般にカメ
ラ感度や人間の視覚応答の情報も含んでいるため、
相互反射のような物理的な計算の繰り返しには適
していない。そのため、こういった相互反射の色
を計算するときに可視波長域を高次元にサンプル
して電磁波スペクトルとして計算すれば、純粋な
物理計算の手法を適用することができる[4]。 
このような理由から対象物体の分光反射率を知
ることはコンピュータビジョンの分野や高精度な
CG 再現が必要な分野では重要な課題の一つと
なっている。分光反射率の計測は分光光度計など
を用いて計測するが、こういった特殊な計測器を
使わなくても誰もが容易に分光反射率計測が可能
となれば、その応用範囲は広くなる。 
そこで本研究では近年急速に普及しているス
マートフォンのような携帯型の情報端末に着目し、
それを分光情報の推定に応用することを考えた。
スマートフォンは携帯電話、小型のPC、カメラ等
が統合されたことで新たな特徴を持った情報デバ
イスであり、常時持ち運びできる携帯性に加えて、
高度な情報処理ができるコンピュータと小型のカ
メラを搭載したカラーデバイスと考えることがで
きる。しかも、携帯電話網を用いてネットワーク
を使ってサーバや他の情報端末と連携したシステ
ムの構築が可能となる。本研究では、このスマー
トフォンを用いたネットワーク型の分光画像計測
システムを構築する手法を提案する。 
まず分光情報の計測方法について述べる。従来
では分光反射率等の計測には、一般に分光測色器
などの計測器が用いられる。この方法ではある一
定の小領域を平均化して、ある一定面積をもった
領域の分光情報を計測する。この場合、問題とな
ることは物体表面の材質が部分的に異なったり、
テクスチャを持ったりするような対象には使用が
難しいことである。こういった表面特性が不均一
な物体の場合には、対象物体表面の色情報等の空
間分布が計測できる画像計測が有効である。この
画像計測を分光的に行ったものが分光画像計測で
ある[5]。 
本研究では、スマートフォンにこの分光画像計
測機能を持たせることを目的とする。分光画像計
測には、物体の分光放射輝度を直接計測する手法
[6]と、分光放射輝度から照明情報等を取り除いて
分光反射率として推定する手法[1]があるが、本研
究では対象物体の材質の推定を目的とするため、
後者の分光反射率として分光画像を獲得する。通
常、分光画像計測を行うためには一般の RGB 三
原色よりもバンド数の多いマルチバンドカメラ
[5]などの大掛かりな計測システムを用いる必要
があるが、本研究の目的を達成するためには、ス
マートフォンで撮影した画像の RGB 値から簡便
に分光画像が推定できる手法が必要となる。 
ただ、スマートフォンを分光画像計システムと
して利用するためには、その精度面の問題を解決
しなければならない。スマートフォンの精度面の
問題はまず、カメラ系の性能のバラつきやスマー
トフォンの露光処理がブラックボックス化してい
る問題から生じている。次に、ユーザに複雑な較
正用のハードウェアを持たせることは一般に困難
であるため、分光反射率の推定だけでなくスマー
トフォン単体で分光画像計測に関する較正処理ま
で行わなければならない点である。 
そこで本研究では分光情報の統計的性質を利用
して RGB 値から分光反射率を推定する手法を採
用し、それをスマートフォン用に改良する手法を
提案する。この方法では、別途計測された分光情
報のデータベースとスマートフォンの色情報を対
応させることで高精度に分光反射率の推定を行う。 
ここでは特殊なハードウェアを用いずにスマー
トフォンのカメラを較正する方法を提案する。こ
の方法は、さらにブラックボックス化されたス
マートフォンの露出やホワイトバランスなどの自
動調整機能による露出の想定外の変化を補正する
ためにも用いる。このことにより市販の一般的な
未較正状態のスマートフォンのカメラを較正しな
がら、分光画像計測を行う。 
次にスマートフォンの特徴は、携帯電話網を用
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いたネットワーク機能であるが、計測した分光画
像はインターネットを介してサーバ上に送信され
ることで、サーバ上で様々な処理をすることが可
能である。特に多くのユーザが計測した分光画像
情報を統合して、統計処理などを用いれば単体の
コンピュータで処理するよりも多くの応用可能性
が出てくる。さらに事前に計測した分光反射率
データベースを各スマートフォンに配布すること
で、個々のユーザが所有するスマートフォンの較
正が可能となる。このことで特殊なハードウェア
を用いずに、各ユーザが持つスマートフォンを強
力な分光画像計測システムとすることができる。 
ただし、本稿の範囲では、ネットワークを介し
たデータベースの動的な配信は行わず、それぞれ
のスマートフォン上に手動でダウンロードして用
いることを想定している。 
本稿では、このスマートフォンを用いたネット
ワーク型の分光画像計測システムを構築するため
にサーバシステムを構築する。スマートフォンで
撮影した画像をネットワーク上からデータ処理
サーバに送信し、受信した画像から分光反射率を
推定し、その結果をスマートフォンで確認できる
ようにする。  
 
2. スマートフォンを用いた分光反射率の推
定 
本研究ではスマートフォンのカメラ画像から分
光反射率を推定する。本研究で開発している分光
反射率推定手法は、物体の分光反射率の統計的性
質を利用し、カメラの感度特性や照明環境の影響
を除去して行うものである。本稿では、文献 [1]
の手法を簡略化することで、ある程度の分光反射
率の推定精度を維持しながら、ユーザがどこでも
分光反射率を計測できるようなシステムをスマー
トフォンで実現することを目指す。実際にはス
マートフォンとネットワークサーバで構築したシ
ステムに簡略化した分光反射率の推定アルゴリズ
ムを実装する。一般に RGB 値のような低次元情
報から分光情報のような高次元情報の推定は、低
次元情報からの高次元情報の推定問題となり、一
般的に数学的に解くことができない。そこでいく
つかの知見に基づいて拘束条件を与えることで、
この問題を解決する[1][6]。まずSchmitt らの研
究[7]に基づいて、分光反射率の統計的性質から分
光反射率とカメラ出力の間のシステム変換マト
リックスを求める。次に分光反射率の性質に目を
向けてみると、分光反射率は少数の基底関数の線
形結合で記述できることが知られている。これま
でCohen[8]はマンセル色票の分光反射率が3つの
主成分曲線で表現できることを示した。また
Maloney[9]、Vrhel[10]らは実際の物体の表面分
光反射率を調べて、少数の基底関数で物体表面の
分光反射率を表現できることを示した。こういっ
た分光情報の統計的特性を拘束条件として RGB
値から分光反射率を推定する。 
ここではまずスマートフォンのカメラを分光的
にモデル化する。高機能なカメラと異なり、スマー
トフォンのカメラは露出やホワイトバランスが自
動で調整され、ユーザが直接設定できないブラッ
クボックスとなっている。このことは安定した露
光状態で画像計測ができないという問題を引き起
こす。そこで、まずスマートフォンのカメラ出力
のモデルを構築し、そのモデルに基づいた推定方
法を開発する。図1は、本研究で構築したカメラ出
力の分光モデルの概略図である。このモデルは光
源からの光が物体表面で反射してカメラ系に入力
するといった光反射に基づくカメラ出力 RGB 値
を得るまでのプロセスを記述したものである。ス
マートフォンの場合には、図1の Sensitivity 
function が未知となる。 
このカメラ系に入力される色信号から物体表面
の分光反射率を推定する。分光情報は可視波長域
(400nm-700nm)を5nm 間隔でサンプリングし、
61次元のベクトルとして扱う。このとき文献[1]
の方法に従って、カラーチャートを分光光度計と
カメラで計測し、分光反射率とカメラ出力の組の
データベースを構築する。本稿で提案する手法で
は、カメラ出力は、特定のスマートフォンの感度
特性を代表値として仮定しており、機器固有の感
度特性を補正はしていない。次に分光反射率を主
成分分析し、基底関数として分光反射率の統計的
な特徴を獲得する。推定する分光反射率はこの基
底関数の線形結合として求める。 
この場合、3つの基底関数を用いするとすれば、
分光反射率の推定問題は、RGB の3つの値から、
この3つの基底関数の重み係数への線形変換に単
純化できる。つまり、この重み係数が画像から推
定すべき情報となる。このとき3つの基底関数に対
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応する重み係数を、 1 2 3, ,w w w と記述するとRGB値
と重み係数の関係は次式で示すことができる。 
1
2
3
w R
w G
w B
   
   =   
     
M      （1） 
ここでMはRGB値から 1 2 3, ,w w w を求めるための3
×3の線形変換マトリックスである。この M は基
底関数と分光反射率の組から推定することが可能
である[1]。 
 
図1.カメラ出力の分光モデル 
 
3. ネットワーク型の分光画像計測システム 
本研究で構築する分光画像計測システムはネッ
トワークを介することで幅広い端末（スマート
フォンやPC）上で容易に分光反射率の計測ができ
るようにする。本研究で提案するシステムは、重
要な処理はネットワークのサーバサイドで行い、
クライアント側の負担を減らすようにする。図2
は本研究で構築したシステムの概略図である。こ
のシステムは、スマートフォンなどのクライアン
ト端末とデータ処理を行うサーバシステムで構成
する。このシステムは、サーバサイドに分光反射
率の推定エンジンがあり、HTTPデーモンとのや
り取りをするインタフェイス部分から構成される。
クライアント側（スマートフォン）は簡単なイン
タフェイス用のソフトウェア（アプリ）がインス
トールされており、画像計測やデータ転送に関す
るユーザの操作を受け付ける構造になっている。
ネットワークは直接インターネットに接続するか
携帯電話通信網を介してインターネットに接続す
る。このときシステムの要件として、分光画像計
測に用いるスマートフォンはカメラが搭載されて
いることと、ネットワークに繋がる環境であれば
このシステムを利用できる。クライアント側の処
理負荷は低くなるように設計されており、スマー
トフォンは搭載されているカメラによる画像計測、
画像データのアップロード、そして推定された分
光反射率の結果の確認に用いる。データ処理サー
バ側ではスマートフォンからアップロードされた
画像データを受信し、分光反射率のデータベース
を用いて画像データから分光反射率を推定する。
つまり、分光反射率の推定はサーバ上のC言語で
書かれた分光反射率推定エンジンで処理される。
この方式の利点はスマートフォン上では複雑な処
理を行わずサーバサイドの処理エンジンで計算処
理を行うことである。このため処理エンジンの更
新容易性やスマートフォンの機種依存性を大幅に
低下させることができる。 
本研究では、分光反射率の推定エンジン部分と
そのデータ受付部分以外のサーバシステムは汎用
のオープンソースシステムで全体を構築する。ま
た、通信プロトコルなどは一般的なものを使用す
るため、データ通信は主にHTTPデーモンを介し
て行う。クライアントとのデータのやり取り部分
は PHP を用いて記述し、先に示した分光反射率
の推定エンジンとのデータ通信処理を担当する。
分光反射率推定手法の基礎的な理論は文献[1]で
提案したが、本稿で示す内容は PHP で記述され
たデータ通信処理システムを含めたサーバサイド
のC言語で記述された分光反射率推定エンジンの
具体的な実装手法となる。 
サーバサイドで処理され推定された計測対象の
分光反射率の推定結果は数値データとしてスマー
トフォン側に送信され、スマートフォンのブラウ
ザ上でグラフ化される。このときスマートフォン
とデータ処理サーバとの間の通信には Secure 
Sockets Layer (SSL）に基づいてデータの暗号化
通信を行い、情報の機密性を高める。 
本システムの処理の流れは、まずスマートフォ
ンで分光反射率を調べたい対象物体を画像計測す
る。計測で得られた画像のアップロードは、
HTTPS プロトコルを使用してデータ処理サーバ
にアクセスし、計測条件の情報とともに計測画像
をサーバに向けて転送する。 そして、送られてき
た情報を用いて、データ処理サーバ上に蓄えられ
ているカメラの分光特性情報と分光反射率データ
ベースから、分光画像を推定する。その推定結果
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は、同じく HTTPS プロトコルを用いてスマート
フォンに送信される。 
なお、サーバとの通信は汎用のプロトコルを用
いるため端末について機種や OS などに依存しな
い。本研究では分光画像計測の端末はAndroidを
搭載したスマートフォンを用いているが、将来的
には iPhoneなどへ適用可能である。 
さらに計測データについては Web ブラウザか
ら閲覧のみであるがアクセスできるようにした。 
本システムは分光反射率推定エンジン以外の部
分はオープンソースで提供されているソフトウェ
アの集合体として構築しているため、システム全
体の汎用性を高めて、サーバの構築を容易にして
いる。また、通信方法は一般のWebアプリの手順
に準拠しているので、HTTP等を用いて一般的な
PCなどからも推定結果にアクセス可能である。PC
から閲覧する場合のグラフのレンダリングには
JavaScriptとgnuplotを用いている。 
 
図2.分光反射率の推定システムの概略図 
 
4. 実験 
 提案システムを用いて画像から分光反射率推定
を行った。本実験ではスマートフォンには富士通
社製のArrows NX F-06Eを使用した。搭載され
ているカメラのセンサは裏面照射型 CMOS で最
大解像度は約1630万画素である。  
スマートフォンで計測した画像データから分光
反射率を推定するためのデータ処理サーバを構築
した。仕様はCPUがCore 2 Quad 9550、メモリ
が8GB、OSはCentOS6.5 64bitである。HTTP
サーバとして Apache 2.2.15を用いた。サーバサ
イドの分光反射率の推定エンジン部分はC言語と
PHP5.3を用いた。実験環境は、スマートフォンを
WiFi環境により無線LANで接続し、ローカルエ
リアネットワーク内で、スマートフォンにプライ
ベートアドレスを割り当てて、閉じたネットワー
ク内である。 
次に、スマートフォンで撮影した画像をネット
ワークサーバ上に転送し分光反射率の推定を行っ
た。計測物体は図3に示す。単色のマレットゴルフ
の球三つを計測した。それぞれ赤、緑、青色の球
体である。分光反射率の計測部位は黄色の四角部
分である。図4はスマートフォンのカメラを用いて
同じ蛍光灯照明下で撮影した画像である。  
 図5は計測した物体の分光反射率をグラフで示
したものである。(a)が赤色の球、(b)が緑色の球、
(c)が緑色の球を示している。今後は本システムの
実用化に向けてこの分光反射率の推定精度の検証
が必要である。 
さらに本システムでは PC からもアクセスし、
PC に搭載されたブラウザ(Firefox24.5.0)から推
定した分光反射率を確認した。この PC 上で推定
結果を確認している様子は図6に示す。また、ス
マートフォンで推定した分光反射率を表示してい
る様子を図7に示す。 
 
5. まとめ 
本稿では、一般ユーザがどこでも分光画像計測
ができるように、スマートフォンとネットワーク
サーバを用いたユビキタスな分光画像計測手法を
提案した。本研究の特徴的な点はネットワーク
サーバを活用することで分光反射率推定システム
に新たな可能性を示したことである。具体的な特
徴点は2つあり、1つ目は、そのハードウェアの個々
の性能のばらつきによる精度面を解消可能、2つ目
はユーザが、複雑な較正用のハードウェアを使用
せずにスマートフォン単体で分光画像計測が利用
可能という点である。カメラ出力と分光反射率の
組をデータベース化することで、カメラ画像から
分光反射率を推定することが可能となった。本研
究では分光反射率の推定エンジンをサーバサイド
に持たせることで、一般のスマートフォンで分光
9
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反射率の計測が可能となった。つまり、スマート
フォンとネットワークを用いたユビキタスな分光
画像システムを構築できた。 
ただし、現時点での本研究の問題点は、スマー
トフォンのカメラ感度特性をある特定のモデルと
して仮定しているため、実際には個々のスマート
フォンの機器の感度特性や個体差による誤差を十
分に補正できていない。今後、こういった機器ご
との補正手法を開発する必要がある。 
本研究によって、スマートフォンとネットワー
クサーバを用いて分光情報が手軽に推定できるよ
うになったが、今後はこの推定された分光反射率
をどのように活用するのかを検討していく必要が
ある。現時点で想定される応用としては、ユビキ
タス型の肌診断システムといった美容面での利用
を考えている。特に本研究では、サーバ側に数多
くの人の肌の情報を蓄えることができるので、肌
の診断結果などを統計的に分析して肌の傷み具合
の傾向を統計的に調べることができると想定され
る。そういった情報を用いて肌情報に関する美容
データベースなどを構築したい。 
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図3.計測対象物体と分光反射率の計測部位 
 
図4.F-06Eスマートフォンで撮影した画像 
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(a)赤色の球       (b)青色の球 
 
 
 
 
 
 
 
 
（c)緑色の球 
図5.分光反射率の推定結果 
 
図6.PC に搭載されたブラウザから分光反射率を
確認している様子 
 
 
 
 
 
 
図7.スマートフォンに搭載されたブラウザから分
光反射率を確認している様子 
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